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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado se enmarca dentro del proyecto “Plantando
Agua”, impulsado por la empresa Coca-cola y gestionado por la Fundaciéon de Ecologia y
Desarrollo (ECODES), bajo la direccidn cientifica de la Universidad de Zaragoza. Su finalidad es
la recuperacion de 1.234 hectédreas dentro del drea quemada en el incendio de Aliaga-Ejulve
(Teruel) en 2009. Los dos objetivos de este trabajo son: la estimacidn de la supervivencia en el
tercer afo de la plantacion realizada en 2014 (rodales 5, 10 y 13) y en el segundo afo de la
realizada en 2015 (rodales 9 y 13’) y el analisis general de la evolucién de las actuaciones de
plantacién realizadas en 2014 y 2015. Para su consecucion, se llevd a cabo un muestreo de la
supervivencia tras el verano de 2017 sobre toda el drea plantada hasta la fecha, sobre el cual
se realizéd un analisis estadistico. Los resultados obtenidos muestran una supervivencia del
conjunto del area de estudio del 65,46%. La mortalidad registrada en 2017 ha sido mayor de lo
esperado, tanto por lo que respecta al tercer afio de la plantacién de 2014 -equivalente a su
segundo afio- como al segundo afio de la de 2015 -mayor que el segundo de la de 2014-; todo
ello a pesar de registrarse mas del doble de precipitaciones en el verano de 2017 frente al de
2016. Las especies con mayor éxito han sido: J. phoenicea, J. oxycedrus y C. monogyna, con
supervivencias por encima del 90%. Las unidades ambientales importadoras de recursos
presentan mayor supervivencia que las exportadoras. Este factor es especialmente importante
en el caso de P. sylvestris y Q. faginea. La supervivencia fue mayor en los rodales con mayor
altitud. La mayor mortalidad registrada corresponde al P. sylvestris en la unidad ambiental de
caracter exportador “Ladera de solana” en lo que parece ser influencia del cambio climatico.
Por ultimo, se observan diferencias entre rodales, destacando por su alta tasa de supervivencia
el 9 (91,39%) y por su baja el 13’ y 5 (50%).
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Abstract

This Final Degree Project is included into “Plantando Agua” Project, developed by the
company Coca-cola along with the foundation Ecology and Development (ECODES), supervised
by the University of Zaragoza’s scientific direction. It’s goal is the restoration of 1.234 hectares
of the land burnt in the fire of Aliaga-Ejulve (Teruel) in 2009. Objectives of this Project are:
survival estimation of the third year of the plantation carried out in 2014 (rodals 5, 10 and 13)
and of the second year of the one carried out in 2015 (rodals 9 and 13’) and the general
analysis about both of them. To achieve it, a survival sample was made after summer of 2017
over the whole area repopulated, with his correspondent statistical analysis. Obtained results
show a global survival of 65,46%. Even thought it rained more in summer of 2017, his mortality
was higher, influencing in the third year of 2014’s reforestation and in the second of 2015’s
reforestation. Most successful species had been: J. phoenicea, J. oxycedrus y C. monogyna, all
of them above 90% survival. Environmental units importer of resources show higher survivan
than exporter ones. This is particularly important in P. sylvestris and Q. faginea. Higher altitude
areas had less mortality. Highest registred death rage belongs to P. sylvestris in exporter
“sunny slope” enviromental unit, probably as a result of climate change influence. Last but not
least, there are differences between rodals, highlighting number 9 by it’s success (above
91,39%) and number 13’ and 5 by the opposite (50% approximately).
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1. INTRODUCCION

1.1 INCENDIOS FORESTALES: CAUSAS Y EFECTOS

Estd demostrado que el fuego ha tenido un importante papel en los procesos que
gestionan los ecosistemas desde hace 400 millones de afios (Bodi et al, 2012). La
configuracion de ecosistemas como los bosques mediterrdneos, entre otros, es debida a su
accion, ademas de por motivos climaticos (Bond et al., 2004, Bodi et al., 2008).

En circunstancias de fuegos reiterados, son las especies con algin mecanismo de
resistencia a estos las que perduran, llegando a desarrollar dispositivos de reproduccion y
morfologia para resistirlo e incluso favorecerlos en un régimen concreto de recurrencia (Pyne,
2001).

Sus efectos varian incluso dentro de una misma zona, debido a su litologia, régimen de
precipitacion, orientacion o usos del suelo (Neary et al., 1999, Kutiel, 2006), aunque sus

efectos, generalizando, son:

1.1.1 EFECTOS SOBRE LA VEGETACION

Segun su resistencia al fuego, se distinguen dos grandes grupos de especies vegetales:
las rebrotadoras y las germinadoras. Las primeras tienen la capacidad de rebrotar tras un
incendio, mientras que en las segundas mueren los individuos, pero no las semillas.

El rebrote es uno de los mejores mecanismos de resistencia al fuego y estd muy
presente en especies tipicas de la cuenca mediterranea, como por ejemplo en el Quercus ilexy
Juniperus oxycedrus, utilizados en la restauracidn que este trabajo estudia. Las especies
germinadoras, por otro lado, pueden estar adaptadas a los incendios mediante semillas cuya
dispersidn estd estimulada por el calor. Es el ejemplo del Pinus pinaster y Pinus halepensis,
también utilizados en esta restauracion, que permiten una rapida regeneracién del pinar al
abrirse sus pifias con el calor y dispersar sus pifiones (Arianoutsou et al., 1993).

Los ecosistemas mediterraneos tienen una alta resiliencia a los incendios forestales, es
decir, tienen una alta capacidad de volver a las condiciones anteriores al fuego. Cuando un
régimen de incendios determinado permanece en un ecosistema durante un largo periodo de
tiempo, se produce una relacién entre la resiliencia de las especies y este régimen (Lloret y
Zedler, 2009). Los incendios provocados por el hombre producen una alteracidon en este
régimen de incendios, haciéndolos cada vez mas recurrentes, y pudiendo tener impactos
importantes en la sostenibilidad de estos ecosistemas (Pausas y Keeley, 2009).

1.1.2 EFECTOS SOBRE EL SUELO

El suelo es el componente basico del ecosistema forestal. La temperatura alcanzada
durante el incendio es el factor principal en la determinacién de los cambios directos
producidos sobre este (Neary et al., 1999).

El pH y la conductividad eléctrica aumentan debido al aporte de carbonatos, cationes
basicos y oxidos procedentes de las cenizas, las cuales también enriquecen el suelo con



nutrientes (Ca, Mg, K, Na, P). Este aporte de nutrientes es el mayor factor de crecimiento de la
vegetacién en los ecosistemas mediterraneos (Kutiel y Naveh, 1987).

La cantidad de materia organica disponible en el suelo tras un incendio es responsable
del cambio de la cantidad de carbono organico y de la estabilidad de los agregados. En
incendios de baja intensidad, el carbono orgdnico puede aumentar debido a la vegetacion
parcialmente quemada, en cambio, en los de alta intensidad, puede disminuir (Mataix-Solera
et al., 2002). A su vez, la estabilidad de los agregados disminuye generalmente cuando se
pierde materia organica (Cerda, 1993; DeBano et al., 1998; Badia y Marti, 2003).

La desaparicién de la cubierta vegetal tras un incendio, la adicién de cenizas y el
ennegrecimiento del suelo suponen efectos indirectos como cambios microclimaticos en la
humedad edafica, temperatura y radiacidn solar (Raison et al., 2009). Estos efectos pueden
beneficiar la recuperacion del ecosistema al reducir la competencia, aumentar la luz y la
cantidad de nutrientes o desfavorecerla al aumentar la erosién y disminuir la infiltracion
(Neary et al., 1999).

Por ultimo, la escorrentia es nula inmediatamente después del incendio debido al
depdsito de cenizas, pero su pérdida o encostramiento produce un incremento sustancial de
esta tasa aumentando la erosidn hasta que la vegetacion se recupere.

En resumen, los incendios son una perturbacidon natural presente en la Tierra desde
hace millones de afios con un importante papel sobre los procesos que gestionan sus
ecosistemas. Ecosistemas como el de los bosques mediterrdneos se han adaptado a ellos,
siempre y cuando ocurran en un régimen determinado. Sin embargo, son cada vez menos los
incendios naturales y mads los provocados por el hombre, lo que produce alteraciones en estos
regimenes y por tanto impactos importantes en la sostenibilidad de los ecosistemas.

1.2 INCENDIOS FORESTALES EN ESPANA

Concretamente en Espafia, el 78% del total de los incendios que ocurrieron en el

decenio 2001-2010 tuvieron origen antrépico, debidos tanto a negligencias o causas

Ne de siniestros accidentales, como

intencionados, afectando  al

', Reproduccion2,19%  82,6% de la superficie total

Rayo 4,39 % forestal. Los intencionados son

los mas comunes, representando

el 54,73% del total y el 60% de la

superficie afectada, frente a los

debidos a negligencias y

accidentes, responsables del

23,31% de los siniestros y del

Intencionados 23,15% de la superficie afectada
5473 % (Figura 1):

Desconocida
15,38 %

Figura 1. Numero de siniestros por grupos de causas, 2001-2010.
Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.



1.3 RESTAURACION ECOLOGICA: QUE ES Y POR QUE ES NECESARIA

La restauracioén ecoldgica, segln la Sociedad para la Restauracién Ecoldgica (SER), es el
proceso de ayuda a la recuperacién de un ecosistema que ha sido degradado, daifado o
destruido. Sus objetivos pueden ser multiples, desde la recuperaciéon de un paisaje cultural,
hasta el establecimiento de un ecosistema resiliente frente a perturbaciones (Cortina et al.,
2006), devolviendo con ello los servicios ambientales perdidos tras, en nuestro caso, un
incendio.

Los servicios ambientales se definen como funciones de la naturaleza que,
aprovechadas por el ser humano, contribuyen a su bienestar. La degradacion de ecosistemas
conlleva a su vez una disminucidn de servicios ambientales que nos afecta directamente.

Los bosques nos otorgan servicios ambientales como la conservacion de la
biodiversidad, la proteccién del suelo y de las cuencas hidrograficas, la fijacion de carbono y
actividades culturales y de ocio.

Existen diferentes opciones para la mejora o restauracion de un ecosistema degradado
(Bradshaw, 1996):

e Restauracion activa: con la intervencidon del hombre enfatizando en la
reparacion de procesos naturales. A su vez se distinguen:

o Reclamacién o sustitucion: el ecosistema final no es el original
y se denomina sistema novel.

o Restauracion ecoldgica o rehabilitacion: el ecosistema final es
el original.

e Restauracién pasiva: sucesion autogénica a través de procesos
naturales sin la intervencién del hombre. EI umbral natural de
irreversibilidad no debe de haber sido superado, las trayectorias
sucesionales han de estar bien identificadas, no deben de haberse
modificado los procesos sucesionales y se debe de disponer de
suficiente tiempo.
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Las diferentes opciones para la mejora de un ecosistema degradado (Bradshaw, 1996).

Figura 2. Representacion grdfica del modelo conceptual de Restauracion Ecoldgica segun Bradshaw (1984).

En el caso del bosque mediterraneo y el fuego, la restauracién no es siempre
necesaria, siendo justificable y efectiva la no actuacidon post-incendio si el riesgo de
degradacion del suelo y vegetacidon no es elevado, pues la ejecucidon de repoblaciones puede
provocar mas dafio al suelo que el propio incendio (Bodi et al., 2012).

La politica forestal tradicional en la cuenca mediterranea ha estado basada durante

muchos afios en la replantacion de bosques monoespecificos de pino, siendo algunos muy
inflamables (Pausas et al., 2008).

1.4 INCENDIO DE ALIAGA — EJULVE Y PROYECTO “PLANTANDO AGUA”

El incendio de Aliaga-Ejulve, que afecté a la Comarca de las Cuencas Mineras (Teruel),
comenzé en verano del 2009 tras una tormenta eléctrica y quemd mas de 7.300 ha,
convirtiéndose en el mds extenso de Espaiia ese afio.

La empresa Coca-cola, que gestiona el manantial de Fuenmayor localizado en la zona
afectada a través de su marca Aquabona, ha impulsado el proyecto “Plantando Agua” para la
recuperacion de 1.234 hectareas repartidas entre los términos municipales de La Zoma,
Canizar del Olivar y Castel de Cabra.

El proyecto es gestionado por la Fundacion de Ecologia y Desarrollo (ECODES) y cuenta
con la direccidn cientifica de la Universidad de Zaragoza.

Su objetivo es la restauracion del monte quemado enfocada a conseguir un bosque
que pueda hacer frente a los retos del siglo XXI: el cambio climatico, la proteccién frente a
nuevos incendios forestales y el equilibrio entre el bosque y los ungulados silvestres, todo ello
dentro del manejo del agua azul y agua verde (la disponible para la sociedad a través de rios y
acuiferos y la consumida por la vegetacidn natural y cultivos, respectivamente), para cumplir
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asi con el objetivo que Coca-cola se propone de devolver a la naturaleza el agua que utiliza con
sus productos.

La superficie quemada era mayoritariamente forestal, estando 6.658 ha de las 7.301
ha quemadas clasificadas como tal, y habia sido histéricamente aprovechada para lefias,
carbones y maderas, asi como cultivos y pastoreo. Es por esto necesario considerar que el
paisaje vegetal de la zona ha sido fruto no solo de factores ecolégicos, sino también humanos,
densificandose los subpisos y estratos bajos cuando la presion ejercida por el hombre
disminuyd, y aumentando asi la incidencia de incendios forestales (Contratas Ancar, 2013).

El proyecto, que se inicié en 2013, se fundamenta en el Plan Director, redactado a
partir de los criterios bdsicos acordados por los diferentes agentes implicados en un Taller de
Expertos realizado en 2014.

Hasta el momento se han realizado tres campafias de plantacién, en las que se ha
repoblado las zonas marcadas con los colores azul (afio 2014, rodales 5, 10 y 13), rojo (afo
2015, rodales 9y 13’) y verde (afio 2017, rodal 11), tal y como muestra el siguiente mapa:

CONTRATAS ANCARS.L. | g
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Figura 3. Mapa del proyecto Plantando Agua zonificado por rodales. Fuente: Contratas Ancar, 2013, elaboracion propia.



La primera repoblacion se correspondia con los dos principales ambientes ecoldgicos
de la zona antes del incendio (encinar en los rodales 5y 10 y pinar-quejigar en el rodal 13), y se
realizd desde invierno del afio 2014 hasta principios del 2015.

En la segunda campafia de plantacidn se realizaron las actuaciones en los rodales 9 y
13. El rodal 9 era un pinar de pino negral (Pinus nigra). Este ultimo ha sido denominado como
13’ en este trabajo para diferenciarlo de la otra mitad del rodal plantada en el afo anterior.

La tercera y ultima plantacidn realizada fue en el afio 2017 en el Rodal 11, antiguo
pinar de repoblacidn de pino negral con una densidad y calidad considerable en el cual, tras el
incendio, no se observé nada de regeneracién del mismo.

1.5 OTROS ESTUDIOS REALIZADOS EN LA ZONA

Este proyecto ha servido como marco para la realizacién de diferentes Trabajos Fin de
Grado (TFG), entre los que se encuentran el hecho por Antonio Edo Espallargas (Edo, 2016),
que elaboré un seguimiento de la supervivencia y crecimiento del primer afio de vida de los
pies plantados en 2014; el de Ariadna Lucia Fernandez Lozano (Fernandez, 2017), que lo hizo
del primer afio de vida de los plantados en 2015 y Daniel Herranz Gdmez (Herranz, 2017), que
realizd el seguimiento del segundo afio de vida de los plantados en 2014..

Las conclusiones mas representativas de estos trabajos fueron:

La supervivencia global de la plantacidn de 2014 en su primer afio fue de un 72,7%,
alcanzando supervivencias medias-altas en todas las especies y sin diferencia entre las
unidades ambientales exportadoras e importadoras de recursos, a excepcién de A.
monspessulanum (Edo, 2016).

La supervivencia global de la plantacién de 2015 en su primer afio fue de un 78,4%,
alcanzando supervivencias altas por parte de todas las especies menos P. sylvestris, que fue
media y la Unica especie que mostré diferencias entre unidades ambientales exportadoras e
importadoras de recursos (Fernandez, 2017).

Las medidas de crecimiento de altura y diametro del tallo que se realizaron no
mostraron tendencias debido al corto periodo de tiempo de crecimiento de los pies. (Edo,
2016 y Fernandez, 2017).

La supervivencia global de las plantaciones de 2014 en sus dos primeros afios y de
2015 en su primer afio fue del 68%, superando todas las especies el 60% de supervivencia. Q.
faginea y Q. ilex mostraron mayores tasas de supervivencia en unidades importadoras que en
exportadoras de recursos (Herranz, 2017).

En la plantacion de 2014 la mortalidad fue mayor el primer afio, a pesar de que el
segundo fue mas seco, lo que se corresponderia con el cardcter critico de la fase de
establecimiento (Herranz, 2017).

Ademas de estos trabajos basados en el seguimiento de las plantaciones realizadas, se
encuentra el realizado por Victor Pina Ara (Pina, 2017) sobre la regeneracion natural de Pinus
sylvestris tras el incendio, tratando de discernir los principales factores bidticos y abidticos que



estan condicionando el proceso, y el de David Aguilar Ara (Aguilar, 2017), que lo hizo sobre el
Pinus pinaster.

Relacionado también, esta el de Guillermo Enguita (Enguita, 2016), que analizd el
balance de agua azul y agua verde en los montes afectados por este incendio, concluyendo
gue la modificacidén de la cubierta forestal lleva asociada cambios en el balance de agua verde
y azul, pues las cubiertas forestales consumen mas agua (aumento del nivel de agua verde)
que las cubiertas herbaceas (aumento del nivel de agua azul).

1.6 OBJETIVOS

El presente trabajo, continuando con el seguimiento de la plantacién, pretende los
siguientes objetivos:

i) Estimacién de la supervivencia en el tercer afio de la plantacion realizada en 2014

(rodales 5,10y 13) y en el segundo afio de la realizada en 2015 (rodales 9y 13’).

ii) Analisis general de la evolucién de las actuaciones de plantacién realizadas en
2014 y 2015.



2. MATERIAL Y METODOS

2.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

El trabajo realizado se ubica en los términos municipales de La Zoma, Caiizar del Olivar
y Castel de Cabra, pertenecientes a la comarca de Las Cuencas Mineras (Teruel, Aragdn)

(Figura 4). El drea del proyecto se localiza en la cabecera de las cuencas de los rios Guadalope y
Martin:
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Figura 4. Localizacion La Zoma, Teruel. Fuente: Elaboracion propia.

El proyecto “Plantando Agua” actua sobre 1.234 ha quemadas en el incendio del
verano del 2009, reforestando 327 de ellas (26%) manteniéndose despejadas de vegetacion
arbédrea el resto mediante la actividad ganadera. aunque Este trabajo ha sido realizado sobre
las 31 ha plantadas entre 2014 y 2015, repartidas entre los Rodales 5, 10 y 9, localizados en el
entorno del Cabezo del Hierro a unos 1250 m.s.n.m., y el Rodal 13, en el puerto de Majalinos, a
unos 1450 m.s.n.m (Figura 5):
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Figura 5. Delimitacion de los rodales estudiados. Fuente: Contratas Ancar, 2013.

2.1.2 CLIMATOLOGIA

El clima de la zona es submediterrdneo continental frio (Atlas climatolégico de Aragén,
1971-2000), con una precipitacion media anual de entre 450 y 550mm. y una temperatura
media anual de entre 8,4°C y 12,2°C segln los datos obtenidos en las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas: La Mezquitilla, Aliaga, Ejulve y Majalinos (Pefia et al., 2002).

Cabe destacar la presencia de tormentas desde abril hasta octubre, especialmente en
los meses de junio, julio y agosto, tanto por su gran importancia como factor desencadenante
de incendios forestales, como por la mitigacidon de la importante sequia veraniega de la zona
(Pefia et al., 2002).

A continuacién, se muestra el régimen mensual de precipitaciones en las estaciones
mas cercanas al area de estudio (Figura 6):
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Figura 6. Grdfico del régimen mensual de precipitaciones de las estaciones cercanas al drea de estudio (1986-2013).
Fuente: Contratas Ancar, 2013.

El régimen térmico se caracteriza por presentar un periodo frio muy acusado, con un
periodo vegetativo (temperatura media diaria superior a 10 °C) que oscila de 5 a 7 meses
segun los observatorios (Figura 7), y por un periodo seco (cuando el balance de la pluviometria
mensual mas la reserva de agua almacenada en el suelo es menor que la evapotranspiracidon
potencial mensual, calculada mediante el método Thornthwaite) de 2,5 a 3 meses: julio,
agosto y septiembre. Ademas, las heladas en la zona son frecuentes la mayor parte del afio
(Contratas ANCAR, 2013).
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Figura 7. Grdfico de temperaturas medias mensuales de las estaciones cercanas al drea de estudio (1986-2013).
Fuente: Contratas Ancar, 2013.
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2.1.3 GEOLOGIA Y EDAFOLOGIA

La zona de estudio esta situada en la parte septentrional del Macizo del Maestrazgo,
que se corresponde con el extremo nororiental de la Rama Aragonesa y oriental de la
Cordillera Ibérica.

Los materiales aflorantes comprenden edades desde el Tridsico Superior hasta el
Mioceno. Dentro de estos, destacan en abundancia los materiales cretacicos, especialmente
calizas, margas y areniscas en el Cretdcico inferior y calizas y dolomias en el superior. Con
menor extensién aparecen los afloramientos paledgenos, con una litologia de conglomerados,
areniscas y arcillas (Gutiérrez, 1985).

Estos materiales se estructuran en una serie de anticlinales y sinclinales, mas abruptos
en el limite septentrional que en el resto.

Las litologias de los rodales estudiados en este trabajo son, segin Gargallo Saura
(2013), las siguientes:

- Rodal 5 (Plantacion 2014): litologia caliza, caliza con intraclastos, margas, carniolas,
brechas calco-dolomias y dolomias.

- Rodal 10 (Plantacidn 2014): arenisca blanco amarillentas y conglomerados en las
zonas mas altas y carniolas, brechas calco-dolomiticas y dolomias en las zonas
intermedias.

- Rodal 13 (Plantacion 2014): dolomias masivas y/o tableadas, calizas nodulosas,
margas y dolomias.

- Rodal 9 (Plantacion 2015): carniolas, brechas calco-dolomiticas y dolomias.

- Rodal 13’ (Plantacion 2015): dolomias masivas y/o tableadas, calizas nodulosas,
margas y dolomias.

La mayoria de la superficie incendiada se asienta sobre materiales sedimentarios de
reaccion basica, dominando asi la litologia caliza. Sin embargo, en algunas zonas la erosién ha
dejado al descubierto sedimentos de reaccién acida como conglomerados y areniscas.

El Mapa de Suelos de Espafia (1968) del C.S.1.C. define los suelos como pardo calizos
sobre material consolidado o no, y con horizonte de humus poco desarrollado. El Atlas
Edafolégico de Espafia (1981) del I.G.M., por otro lado, recoge suelos en general de poco a
moderadamente profundos y evolucionados a través de una asociacidn de Xerochrepts y
Xerorthents con inclusiones de Rhodoxeralf (Contratas ANCAR, 2013).

2.1.4 VEGETACION

A la hora de comprender el paisaje vegetal, es fundamental tener en cuenta los
aprovechamientos y usos humanos a lo largo de la historia y no solo los factores ecoldgicos.
Estos han sido: aprovechamientos de lefias, carbones y maderas, asi como cultivos y pastoreo.

A continuacioén, se describen las formaciones vegetales mas importantes que habia en
la zona antes del incendio:

e Pinares naturales maduros: tanto de pino albar (Pinus sylvestris) como de pino
negral (Pinus nigra) acompafiados por encina (Quercus ilex), quejigo (Quercus
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faginea), acerollo (Sorbus domestica), enebro comun (Juniperus communis) y
sabina albar (Juniperus thurifera), completamente quemados los situados en
laderas de solana, aunque alguno de los situados en umbria se ha salvado. La
calcinacion total de algunas zonas junto con el mal estado del banco de
semillas impedird practicamente por completo la regeneracién natural del pino
albar y negral.

e Pinares de repoblacion: plantados entre los anos 1955 y 1975 con Pinus
sylvestris, Pinus nigra y pino rodeno (Pinus pinaster). Este Ultimo, localizado en
el sustrato 4acido (pizarras y esquistos) del Cabezo del Hierro (La Zoma)
presenta una activa regeneracion post-incendio (Aguilar, 2017). En efecto este
autor registré 2853 pies/ha de pino rodeno. Cabe destacar la resiliencia de la
jara estepa (Cistus laurifolius) y el jardn (Cistus populifolius) debido a su gran
banco de semillas, pues han pasado a dominar los espacios liberados de pinar.

e Sabinares y enebrales: enebro de la miera (Juniperus oxycedrus) buen
rebrotador, a diferencia de la sabina mora (Juniperus phoenicea), el enebro
comun vy la sabina albar (Juniperus thurifera) que rebrotan mal o muy mal,
ubicados en zonas de alta pedregosidad. Estos suelos pobres impedirdn una
regeneracién natural rapida.

e Encinares (Quercus ilex): acompafiados por sabinas, enebros y algun individuo
del género Pinus. El recepe beneficiarad especialmente al quejigo, aunque se
espera una regeneracion natural favorable.

e Ademads, en un barranco en umbria cerca de La Mezquitilla donde se localizaba
un pinar albar, entremezclado con acebo (/lex aquifolium) y tejo (Taxus
baccata) en zonas rocosas con mayor altitud. Parte de este pinar ha resistido al
paso del fuego.

La eleccion de las especies a plantar post-incendio esta condicionada por las
caracteristicas de la zona, por los requerimientos de estas especies, por la existencia
en la zona de las mismas y por el objetivo de repoblacion (Plan Director, 2013).

Asi pues, el primer paso es conocer los requerimientos de las especies a introducir:

Especie Precip. Altitud Suelo Observaciones
(mm/afio) | (m.s.n.m.)
Pino negral (P. nigra =500 (1) 800-1.800 Calizo Mala regeneracion tras meendio
ssp. Salzmannii)
Pino rodeno (Pinus 400/800 600-1.400 Preficre siliccos Bucna germinacion de la scmilla tras
pinaster) incendio
Pino carrasco (Pinus 350-700 0-1.100 Indiferente, prefiere | Buena germinacion de la semilla tras
halepensis) calizos incendio
Pino silvesire (Pinus 550-1000 1.400-2.000 Indiferente Esta presente en las zonas de mayor
sylvestris) altitud del meendio
Quejigo (Quercus =550 300-1.800 | Indilerente, preliere | Capacidad de rebrote. Suelos mas
Jaginea) calizos {rescos y profundos que encina
Encina (0. ifex spp. 350-800 300-1.400 | Indiferente, prefiere | Capacidad de rebrote
rotundifolia) calizos
Sabina (funiperus 400-700 500-1500 | Prefiere los calizos | Muy resistente a sequia, frio y suelos
thurifera) pedregosos. Brota de tallo pero no de
cepa
Sabina ncgral <300 0-1400 Indiferente Aguanta climas muy sccos, fucrtes
(Juniperus phoenicea) heladas y vientos intensos. Rebrota
tras incendios




Enchro comin (1-20000) Indiferente Es muy resistente a las sequias v a los
{funiperis communis) frios intensos. Rebrota muy mal tras
incendios
Enehro de la micra (=1500 Indiferente Suelos | En encinares v bosques mediterranens,
{Suniperus oxycedrus) Raramente | pedregosos y poco | Laderas secas v soleadas, Aguanta
por encima profundos muy bien y rebrota tras incendios,
de 1000
Ararollo (Sorbus ) F000=1 700 Indiferente Orlas de carrascal, quejigar. Brota de
domestica) cepa v raiz, Barrancos v lugares
sombrios.
Serbal de los Suclosalgo | 600-2300 | Indiferente. Prefiere | In bosques de hayas roble, abeto o en
cazadores (Sorbus hiimedos silicens laderas frescas v pedregosas
aucuparia)
Majuelo (Crafoesms Suclos de (-1500 Indiferente Crece en matorrales, orlas de bosques,
mionogin SECOS a orillas de rios. En zonas soleadas
hmedos
Arce de mompelier Resiste la 300-1200 | Indiferente Prefiere | En bosques mixtos de caducilolias,
{Acer sequia calizos salpicado en carrascales, quejigales.
monspestilamun) En suelos pedregosos v grictas de
rocas. Soporta bicn la sombra
Guillomos Suelos de 300-2500 Buelos calizos En bosques aclarados, laderas
{Amelanchier ovalis) SECO8 pedregosas, grietas de rocas.
humedos CGieneralmente en solanas.
Endring (Pranus Suelos secos (0= 15hpy Calro Orlas de bosques, claros, aludes,
SPEROSa) riberas bordes de caminos
Mostajo (Sorbus aria) =500 S00-1700 | Indiferente Prefiere | Claros v bordes de bosgues, Laderas

cahzos

pedregosas de montafias calcareas,
Requicre exposicion de soleada a
media sombra.

Tabla 4. Requerimientos de las especies de posible introduccion. Fuente: Contratas Ancar, 2013.

De estas especies se descartaron: Pinus nigra, por la nula regeneracion tras un
incendio, asi como por el escaso éxito del mismo en algunas zonas ya repobladas;
Pinus pinaster y Sorbus aucuparia, porque las caracteristicas del suelo no son
adecuadas para estas especies; y Sorbus aria y Amelanchier ovalis, por su escasa
disponibilidad en el mercado.

Pinus sylvestris, Pinus halepensis, Quercus ilex y Quercus faginea seran empleadas
como especies principales al poder formar bosque denso. El resto de especies son
matorrales acompafiantes incluidos en abanico floristico de la encina.

A la hora de decidir las zonas mas aptas para las especies ya seleccionadas, se
realizd un estudio de las caracteristicas ecoldgicas de la zona:
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P. media . . - .
Rodal (mm/afio) Altitud (m) Suelo Orientacion | Pedregosidad
Calizo con
5 450-550 1.240 dolomias y Qeste Baja
margas
Calizas margosas .
10 450-550 1.250 y arcillas rojas Noreste Media
Calizas y
8,9 450-550 1.310 dolomias Noreste Elevada
Areniscas,
7 450-550 1.320 conglomerados y Noreste Media
arcillas
Calizas y
dolomias con .
11 450-550 1.280 arenas y Noroeste Media
conglomerados
Dolomias, calizas )
12,13 450-550 1.420 y margas Norte Media
Calizas margosas
14 450-550 1.420 bioclasticas Norte Elevada
Calizas, margas,
15, 16 450-550 1.420 arenas, Oeste Baja
conglomerados
Areniscas,
18 450-550 1.500 conglomerados, Este Baja
arcillas y margas
Areniscas,
25 450-550 1.340 conglomerados, Norte Baja
arcillas y margas

Tabla 5. Caracteristicas ecoldgicas de los rodales a repoblar. Fuente: Contratas Ancar, 2013.

Utilizando la informacion representada en las anteriores tablas, se propuso la
repoblacién forestal empleando las siguientes especies y densidades de plantacién,
sujetas a cambios:

Superficie | Densidad

Rodal (ha) |(plantas/ha)

Especies y densidades a plantar

Quercus ilex (500 pl/ha), Quercus faginea (500
515y 16 14,24 1.100 pitha), Sorbus domestica (50 pltha), Acer
monspessulanum (50 pltha)
Quercus ilex (400 pl/ha), Juniperus thurifera y/o
7y 10 23,23 900 phoenicea (400 pltha), Crataegus monogyna
{50 pl/ha), Prunus spinosa (50 pltha)
Quercus ilex (400 pl/ha), Juniperus thurifera y/o
8,9 26,74 900 phoenicea (400 pl/ha), Juniperus oxycedrus (50
pltha), Prunus spinosa (50 pliha)

Pinus halepensis (750 pl/ha), Quercus ilex (250

11 38,35 1.100 pitha), Crataegus monogyna (50 pitha), Acer
monspessulanum (50 pltha)

Finus sylvestris (900 pi/ha), Quercus faginea

12,13 61,7 1.300 (300 pltha), Acer monspesulanum (50 plfha),
Sorbus domestica (50 pltha)

Pinus sylvestris (750 pl‘ha), Quercus ilex (250
14 15,25 1.100 plsha), Juniperus oxycedrus (50 plitha), Prunus
spinosa (50 plha)

Pinus sylvestris (900 pi‘ha), Quercus faginea
18 5,89 1.300 (300 pi/ha), Crataegus monogyna (50 pttha),
Prunus spinosa (50 pl/ha)

Pinus sylvestris (450 pl‘tha), Quercus ilex (225
plha), Quercus faginea (225 pl/ha)

25 2 900

Tabla 6. Seleccion de especies por rodales y con densidades. Fuente: Contratas Ancar, 2013.
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2.2 DESCRIPCION DEL MUESTREO DE LA SUPERVIVENCIA

El presente trabajo, al tratarse de un seguimiento de la supervivencia de la totalidad
del proyecto realizado hasta la fecha, sigue el disefio de muestreo definido en 2015 (Edo,
2016), que también se aplicé para la plantacidn de 2015 (Fernandez, 2017) y (Herranz, 2017).

Se trata de un muestreo sectorizado, pues tanto Edo (2016) como Fernandez (2017)
dividieron los rodales plantados en su afio en diferentes sectores o unidades ambientales,
diferenciando entre zonas exportadoras y zonas importadoras.

Las zonas importadoras —de caracter céncavo, como vaguadas o pies de ladera- se
definieron como lugares de recepcion de agua y nutrientes. (Edo, 2016). Las formas
exportadoras, de topografia convexa, presentan una menor disponibilidad de agua, de
nutrientes y de particulas finas.

1. Rodal 10 (Plantacion de 2014):

a. Superficie: 5,2 ha.
b. Densidad de Repoblacion: 1100 pies/ha.
1. 500/ha Quercus ilex
2. 500/ha Quercus faginea
3. 50/ha Sorbus doméstica
4. 50/ha Acer monspessulanum
¢. Unidades ambientales:
1. [Importadora] Bancales abandonados en fondo de vaguada sobre
sustrato calizo.
2. [Exportadora] Ladera sobre sustrato calizo.

2. Rodal 5 (Plantacién de 2014):

a. Superficie: 1,8 ha.
b. Densidad de Repoblacion: 1100 pies/ha.
1. 500/ha Quercus ilex
2. 500/ha Quercus faginea
3. 50/ha Sorbus doméstica
4. 50/ha Acer monspessulanum
¢. Unidades ambientales:

3. [Importadora] Bancales abandonados en fondo de vaguada sobre
sustrato calizo.

4. [Exportadora] Ladera sobre sustrato calizo.
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Figura 8. Delimitacion de las unidades ambientales de los Rodales 5y 10. Fuente: Edo, 2016.

3. Rodal 13 (Plantacién de 2014):

a. Superficie: 10 ha.
b. Densidad de Repoblacion: 1300 pies/ha.
1. 900/ha Pinus sylvestris
2. 300/ha Quercus faginea
3. 50/ha Sorbus doméstica
4. 50/ha Acer monspessulanum
¢. Unidades ambientales:
1. [Importadora] Ladera abancalada con orientacion norte sobre sustrato
calizo.
2. [Exportadora] Ladera convexa con orientacidn norte sobre sustrato
calizo.
3. [Importadora] Ladera céncava con orientacion norte sobre sustrato
calizo.
4. [Exportadora] Ladera convexa con orientacién oeste sobre sustrato
calizo
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Figura 9. Delimitacion de las unidades ambientales del Rodal 13. Fuente: Edo, 2016.

4. Rodal 9 (Plantacion de 2015):

a. Superficie: 6,7 ha.
b. Densidad de Repoblacién: 900 pies/ha.
1. 400/ha Quercus ilex
2. 400/ha Juniperus phoenicea
3. 50/ha Juniperus oxycedrus
4. 50/ha Crataegus monogyna
¢. Unidades ambientales:

1. [Exportadora] Ladera convexa con orientacion este.

2. [Exportadora] Ladera convexa con orientacion noreste.
3. [Importadora] Bancal fondo vaguada.

4. [Exportadora] Bancal ladera con orientacidén noreste.

5. Rodal 13’ (Plantacién de 2015):

a. Superficie: 7,5 ha.

b. Densidad de Repoblacién: 1300 pies/ha.
1. 300/ha Quercus faginea
2. 900/ha Pinus sylvestris
3. 50/ha Acer monspessulanum
4. 50/ha Sorbus domestica

¢. Unidades ambientales:
1. [Exportadora] Ladera de solana.
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[Exportadora] Ladera convexa de umbria.
[Importadora] Ladera cdncava de umbria.
[Exportadora] Ladera recta con orientacidon noroeste.
[Exportadora] Ladera convexa con orientacién oeste.
[Importadora] Fondo de barranco abancalado.
[Exportadora] Ladera de umbria pie de monte.
[Importadora] Fondo de vaguada.

O NV~ WN

Con el objetivo de determinar el porcentaje de pies a muestrear, Edo (2016) realizé un
muestreo preliminar cuyos resultados indicaron que “a partir del muestreo del 10% de la
poblacién, los porcentajes de supervivencia se mantienen practicamente constantes”.

Para ajustar este numero de pies a muestrear a las unidades ambientales descritas en
cada rodal, cuyas superficies varian entre ellas, se calculd la superficie de cada una utilizando
un Sistema de Informacidn Geografica y, a través de la densidad de cada plantacion, se obtuvo
la superficie por unidad ambiental necesaria a muestrear.

Esta superficie se dividid en circulos, los cuales se repartieron por las unidades
ambientales con el objetivo de representar fielmente cada una de ellas, y de los cuales se
tomaron las coordenadas GPS, ademas de marcarlos con una estaca visible colocada en su
centro, para su posterior localizacién:

RODAL Parcela de Muestreo Radio (m) Coordenadas
(xy)
5 Ladera 1 14 699457,
4517513

5 Ladera 2 14 699405,4517543
5 Fondo 1 14 699335,4517540
5 Fondo 2 14 699365,4517508
10 Ladera 1 16 699785,4517252
10 Ladera 2 16 699585,4517404
10 Ladera 3 16 699696,4517347
10 Fondo V 16 699657,4517274
10 Fondo 1 16 699761,4517349
10 Fondo 2 16 699659,4517554
10 Fondo 3 16 699591,4517456
13 Ladera Convexa 1 Norte 17.40 701394,4514979
13 Ladera Convexa 2 Norte 17.40 701111,4514980
13 Ladera Convexa 3 Norte 17.40 701358,4514928
13 Ladera Convexa 4 Norte 17.40 701060,4514941
13 Ladera Céncava 1 Norte 16.16 701232,4514968
13 Ladera Céncava 2 Norte 16.16 701203,4514921
13 Ladera Céncava 3 Norte 16.16 701254,4514910
13 Ladera Convexa 1 Oeste 16.88 700815,4514972
13 Ladera Convexa 2 Oeste 16.88 700787,4515007
13 Ladera Convexa 3 Oeste 16.88 700733,4514975
13 Ladera Recta (Abancalada) Norte 16 701514,4514919
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9 Ladera Convexa 1 Este 8 699460,4517113
9 Ladera Convexa 2 Este 8 699500,4517092
9 Bancal Fondo Vaguada 1 7 699538,4517018
9 Bancal Fondo Vaguada 2 7 699576,4517042
9 Bancales Ladera NE 10 699760,4516943
9 Ladera Convexa NE 1 8 699657,4516999
9 Ladera Convexa NE 2 8 699708,4518702
13’ Ladera Solana Alta 1 9 701325,4515246
13’ Ladera Solana Alta 2 9 701318,4515226
13’ Ladera Solana Media 1 9.5 701318,4515193
13’ Ladera Solana Media 2 9.5 701297,4515205
13’ Ladera Solana Baja 1 9 701281,4515456
13’ Ladera Solana Baja 2 9 701328,4515158
13’ Ladera Convexa Umbria 16.5 701348,4515032
13’ Ladera Céncava Umbria 14.6 701206,4515057
13’ Ladera Recta NW 1 11
13’ Ladera Recta NW 2 11 700926,4515127
13’ Ladera Convexa W 14.5 700810,4515137
13’ Fondo de Barranco Abancalado 7.8 700816,4515207
13’ Ladera Umbria Pie de Monte 1 7.5 701236,4515114
13’ Ladera Umbria Pie de Monte 2 7.5 701145,4515140
13’ Fondo de Vaguada 4x166

Para realizar el muestreo de la supervivencia, se contaban todos los individuos dentro
de cada una de las parcelas indicadas en la anterior tabla, marcandolos con Spray para evitar
contarlos de nuevo.

Se obtuvieron plantillas como

esta:

Figura 10. Ejemplo toma de datos supervivencia.
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Fuente: Elaboracion propia.

El muestreo se realizd durante 5 dias después de verano del 2017 sobre todos los
rodales descritos, tanto los de la plantacion de 2014 (5, 10 y 13) como los de la de 2015 (9 y
13').

Para su realizacion, el primer paso era encontrar el centro de cada parcela. Para ello,
se utilizaba el GPS con las coordenadas del mismo, los mapas realizados en las anteriores
mediciones o visualmente mediante las estacas pintadas que los marcaban.

Una vez localizada la parcela, se media la cuerda que serviria para delimitar el circulo
con el mismo radio con el que fueron muestreados en los dos afios anteriores.

A continuacién, uno de los dos integrantes del grupo giraba agarrado a la cuerda e
identificando las especies que encontraba a su paso, las cuales marcaba con un spray para
evitar volver a contarlas. Mientras tanto, su compafiero, que estaba en el centro para sujetar
el otro extremo de la cuerda, apuntaba en un estadillo de campo (Figura 10) la especie y su
estado (vivo con |, muerto con X, y vivo pero en un estado mas delicado con *), asi como los
hoyos sin especie ( O ). Una vez delimitada la parcela, se procedia al recuento de todas las
especies y hoyos en su interior.

Los materiales utilizados para la realizacién de este muestreo han sido, por tanto:

Cinta métrica, cuerda, spray, rotulador permanente, GPS, mapas de TFGs anteriores,
estadillos de campo y boligrafo.

2.3 TRATAMIENTO DE LOS DATOS Y ANALISIS ESTADISTICO

Para el cdlculo estadistico se ha utilizado el programa IBM SPSS Statistics version 22.0
(IBM Corp., 2013).

Una vez obtenidos los datos de después del verano del 2017, se consiguieron los
medidos tanto por Edo (2016), antes y después del verano del 2015, como los de Fernandez
(2017), antes y después del verano del 2016, y los de Herranz (2017), que realizé el
seguimiento de la plantacién del 2014, midiéndolos de nuevo tras el verano del 2016.

De esta manera, el conjunto de datos trabajado consta de rodales con mediciones en
dos afos, y otros con mediciones en tres, tal y como queda resumido en la siguiente tabla:

Plantacion Junio 2015 Octubre 2015 Junio 2016 Octubre Junio Octubre
2014 2016 2017 2017
5 10y Edo A. Edo A Sin medicidn Herranz . Sin Gimeno
13 medicién E.

Plantacion Junio 2016 Octubre Junio Octubre
2015 2016 2017 2017

9y 13 Ferndndez A. Ferndndez A.  Sin medicién Gimeno
E.

Figura 11. Mediciones realizadas. Fuente: elaboracion propia.

20



Aparte de la compilacién en una hoja Excel, tanto de los datos obtenidos en mi
medicion (2017), como de los obtenidos por mis compafieros en los dos afios anteriores, se
realizd un tratamiento sobre los huecos contados en todos los muestreos.

Un hueco era anotado cuando se observaba un hoyo, pero no se encontraba ningin
individuo ni vivo ni muerto. La duda surge en si se tratara de un fallo en la plantacién, o de un
individuo muerto que ha desaparecido del lugar.

Dada la imposibilidad de saber de qué se trata, se ha considerado apropiado contar
como fallos de plantaciéon (y por tanto eliminar de nuestro muestreo,) aquellos huecos
medidos en la primera mediciéon de cada Rodal, es decir, los que midié Edo A. antes del verano
de 2015y los de Fernandez A. antes del verano de 2016.

A partir de entonces, los huecos son considerados como individuos muertos, y para
identificar a qué especie corresponden se utilizan las densidades plantadas de cada una de
ellas descritas anteriormente, anadiéndolos a las mismas a través de una regla de tres.

Una vez compilados y tratados los datos de todos los afios en una hoja Excel, se realizé
el andlisis estadistico mediante el programa IBM SPSS Statistics 22.

Este andlisis ha consistido en la comparaciéon dos a dos mediante la prueba Chi-
cuadrado de Pearson de aquellas variables que interesaban, considerando una diferencia
significativa cuando el resultado obtenido era de p<0,05.

Un ejemplo de esta comparacion es la de la supervivencia en las unidades ambientales
importadoras frente a las exportadoras. Para realizarla, se introducian en el programa tantos
“1” como individuos vivos hubiese en cada una de ellas, y tantos “0” como individuos muertos,
todos ellos emparejados con el tipo de unidad ambiental a la que pertenecian:
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Figura 12. Ejemplo de prueba Chi-cuadrado de Pearson realizada. Fuente: Elaboracion propia.
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RESULTADOS

A continuacién, se muestra una tabla resumen con los resultados de la medicién
realizada por mi de después del verano del 2017:

Total Vivos 2075 Total vivos 874 Total vivos 1201
Total Muertos y Huecos 1095 | Total Muertos y Huecos 377 Total Muertos y Huecos 718
Total contados 3170 Total contados 1251 Total contados 1919
Mortalidad 34,54% Mortalidad 30,14% Mortalidad 37,42%
Supervivencia Supervivencia Supervivencia
RODAL 13
Total vivos 583 Total vivos 82 Total vivos 348
Total Muertos y Huecos 422 Total Muertos y Huecos 45 Total Muertos y Huecos 330
Total contados 1005 Total contados 127 Total contados 678
Mortalidad 41,99% Mortalidad 35,43% Mortalidad 48,67%
Quercus faginea Juniperus phoenicea RODAL 13
Total vivos 788 Total vivos 87 Total vivos 832
Total Muertos y Huecos 378 Total Muertos y Huecos 8 Total Muertos y Huecos 353
Total contados 1166 Total contados 95 Total contados 1185
Mortalidad 32,42% Mortalidad 8,42% Mortalidad 29,79%
Quercus ilex Juniperus oxycedmns RODAL5
Total vivos 400 Total vivos 22 Total vivos 166
Total Muertos y Huecos 186 Total Muertos y Huecos 2 Total Muertos y Huecos 181
Total contados 586 Total contados 24 Total contados 347
Mortalidad 31,74% Mortalidad 3,33% Mortalidad 52,16%
Sorbus domestica Crataegus monogyna RODAL 10
Total vivos 66 Total vivos 37 Total vivos 453
Total Muertos y Huecos 53 Total Muertos y Huecos 1 Total Muertos y Huecos 205
Total contados 119 Total contados 38 Total contados 653
Mortalidad 44 54% Mortalidad 2,63% Mortalidad 31,16%
RODALY
Total vivos 276
Total Muertos y Huecos 26
Total contados 302
Mortalidad 8,61%

Figura 13. Resultados muestreo después de verano del 2017. Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Supervivencia global en el area de estudio:

La supervivencia global del drea de estudio en el afio 2017 fue del 65,46%, 6,9 puntos
por debajo del afio anterior, con respecto al cual muestra diferencias significativas. Esto no
ocurrié entre 2015 y 2016, donde la tasa de supervivencia general no arrojé diferencias

significativas (Figura 14).
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Figura 14. Supervivencia por afios en el drea de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

La comparacidn realizada ha sido la prueba Chi-cuadrado dos a dos, todos con todos. Letras diferentes indican la
existencia de diferencias significativas (p<0,05). Tamafio de las muestras: afio 2015 n=2113, afio 2016 n=2988, afio
2017 n=3170.

2.2.1 Supervivencia global en la plantacién de 2014:

Desglosando esta comparacion en los rodales repoblados en 2014 y los repoblados en
2015, obtenemos diferencias significativas entre octubre de 2015, 2016 y 2017, pero no entre
julio y octubre del 2015. En el caso de la plantacidon del 2014, la supervivencia pasa de
aproximadamente 75,5% en 2015 a 70,80% y 66,26% en 2016 y 2017, respectivamente (Figura
15).
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Figura 15. Supervivencia por afios en la plantacion de 2014, rodales 5, 10 y 13. Fuente: Elaboracion propia.
La comparacion realizada ha sido la prueba Chi-cuadrado dos a dos, todos con todos. Letras diferentes indican la

existencia de diferencias significativas (p<0,05). Tamafio de las muestras: julio 2015 n=2131, octubre 2015 n=2113,
octubre 2016 n=2581, octubre 2017 n=1650.
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2.2.2 Supervivencia global en la plantacion de 2015:

En el caso de la plantacién del 2015, la supervivencia disminuye significativamente de
un 96,01% a un 75,71% y a un 63,67% en julio del 2016, octubre del 2016 y octubre del 2017,
respectivamente (Figura 16).
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Figura 16. Supervivencia por afios en la plantacion de 2015, rodales 9 y 13’. Fuente: Elaboracion propia.
La comparacion realizada ha sido la prueba Chi-cuadrado dos a dos, todos con todos. Letras diferentes indican la

existencia de diferencias significativas (p<0,05). Tamarfio de las muestras: julio 2016 n=903, octubre 2016 n=947,
octubre 2017 n=980.

2.3 Supervivencia por especies en el area de estudio:

En 2017, S. domestica y P. sylvestris mostraron, con un 55,46% vy 58,01%
respectivamente, las menores tasas de supervivencia entre todas las especies. P. sylvestris
evidencio diferencias significativas con respecto a todas las demads especies a excepcién de S.
domestica, la cual, a su vez, no obtuvo diferencias con A. monspessulanum. Destacan J.
phoenicea, J. oxycedrus y C. monogyna con tasas de supervivencia por encima del 90% sin
diferencias significativas entre ellas, pero si con todas las demas (Figura 17).
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Figura 17. Supervivencia por especies en 2017 para las plantaciones de 2014 y 2015.Fuente: Elaboracion propia.

La comparacion realizada ha sido la prueba Chi-cuadrado dos a dos, todos con todos. Letras diferentes indican la
existencia de diferencias significativas (p<0,05). Tamarfio de las muestras: P. sylvestris n=1005, Q. faginea n=1166, Q.
ilex n=568, S. domestica n=119, A. monspessulanum n=137, J. phoenicea n=95, J. oxycedrus n=24, C. monogyna
n=38.

Al igual que con la supervivencia global en el area de estudio, a continuacion se
presenta la evolucién de la supervivencia a lo largo de las mediciones de cada especie,
desglosadas en las presentes en la plantacién de 2014, y las presentes en la de 2015.

2.3.1 Supervivencia por especies en la plantacion de 2014:

La supervivencia del P. sylvestris de la plantacion de 2014 presenta diferencias
significativas entre julio y octubre del 2015, donde disminuye de 88,24% a 83,67%, y entre
octubre del 2015 y octubre del 2016, donde lo hace hasta el 69,07% (Tabla 4).

La supervivencia del Q. faginea de la plantacion de 2014 presenta diferencias
significativas entre octubre del 2016 y octubre del 2017, donde disminuye de 76,80% a 64,82%
(Tabla 4).

La supervivencia del Q. ilex de la plantacién de 2014 presenta diferencias significativas
entre octubre del 2015 y octubre del 2016, donde aumenta de 56,62% a 66,48% (Tabla 4).

La supervivencia del S. domestica de la plantacion de 2014 presenta diferencias
significativas entre julio del 2015 y octubre del 2015, donde disminuye de 97,01% a 80,30%, y
entre octubre del 2015 y octubre del 2016, al caer al 53,76% (Tabla 4).

La supervivencia del A. monspessulanum de la plantacién de 2014 presenta diferencias
significativas entre julio del 2015 y octubre del 2015, al disminuir de 96,88% a 81,54%, y
octubre del 2015 y octubre del 2016, donde lo hace hasta 61,64% (Tabla 4).
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Plantacién 2014, RODALES 5, 10y 13
Pinus sylvestris
Julio 2015 Octubre 2015 Octubre 2016 Octubre 2017
Supervivencia n Supervivencia n Supervivencia n Supervivencia n
88,24% 731 83,67% 698 69,07% 679 73,07% B46
| 5 | 5 | N/S |
Quercus faginea
72,27% 851 | 73.97% 899 76,80% 832 | 64.82% 938
| N/S | N/S | 5 |
Quercus llex
56,10% 418 | 5662% 385 |  6648% 122 | e1,22% 441
| N/S | 5 | N/S |
Sorbus domestica
97,01% 67 | 80.30% 66 | s5376% 93 | 4868% 76
| 5 | 5 | N/S |
Acer monspessulanum
96,88% 64 | 8154% 65 | 6164% 73 | 7i91% 89
| 5 | 5 | N/S |

Tabla 7. Supervivencia y tamafio muestral del muestreo de la plantacion de 2014, afio 2017. Fuente: Elaboracion
propia.

La comparacion realizada ha sido la prueba Chi-cuadrado dos a dos, cada medicion con la siguiente. Letras

diferentes indican la existencia de diferencias significativas (p<0,05). La letra “S” indica la existencia de diferencias
significativas (p<0,05), “N/S” lo contrario (p>0,05).

2.3.2 Supervivencia por especies en la plantacion de 2015:

La supervivencia del P. sylvestris de la plantacion de 2015 presenta diferencias
significativas entre julio y octubre del 2016, donde disminuye de 91,70% a 37,29% (Tabla 5).

La supervivencia del Q. faginea de la plantacion de 2015 presenta diferencias
significativas entre julio y octubre del 2016, donde disminuye de 97,92% a 91,88%, y entre
octubre del 2016 y octubre del 2017, donde lo hace hasta el 78,95% (Tabla 5).

La supervivencia del Q. ilex de la plantacién de 2015 presenta diferencias significativas
entre julio y octubre del 2016, donde cae 6 puntos de 98,11% a 92,00% (Tabla 5).

La supervivencia del S. domestica de la plantacion de 2015 presenta diferencias
significativas entre octubre del 2016 y octubre del 2017, donde disminuye de 97,14% a 67,44
(Tabla 5).

La supervivencia del A. monspessulanum de la plantacién de 2015 presenta diferencias
significativas entre octubre del 2016 y octubre del 2017, al caer de un 97,30% a un 58,33%
(Tabla 5).

La supervivencia del J. phoenicea de la plantacion de 2015 presenta diferencias
significativas entre octubre del 2016 y octubre del 2017, al caer de un 98,08% a un 91,58%
(Tabla 5).
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La supervivencia del J. oxycedrus de la plantacion de 2015 no presenta diferencias

significativas entre ninguna de sus mediciones, superando el 90% de supervivencia en todas
ellas (Tabla 5).

diferencias significativas

La supervivencia del C. monogyna de la plantacion de 2015 tampoco presenta
entre sus mediciones, superando en todas ellas el 94% de

supervivencia (Tabla 5).

Plantacion 2015, RODALES 9 y 13'

Pins sylvestris Acer monspessulonum
Julio 2016 Octubre 2016 Octubre 2017 Julio 2016 Octubre 2016 Octubre 2017
Supervivencia n Supervivencia n Supervivencia n Supervivencia n Supervivencia n Supervivencia n
91,70% 277 37,29% 303 30,92% 355 100,00% 40 97,30% 37 58.33% 28
| 5 | N/S [ N/ s
Quercus faginea
Julio 2016 Octubre 2016 Octubre 2017 Julio 2016 Octubre 2016 Octubre 2017
97,92% 192 91,88% 197 78,95% 228 98,91% 92 98,08% 104 91,58% 5
| s | s | [ Njs [ s |
Quercus ilex Juniperus oxycedrus
Julio 2016 Octubre 2016 Octubre 2017 Julio 2016 Octubre 2016 Octubre 2017
98.11% 159 92,00% 175 89,66% 145 98,00% 50 95.11% 41 91.67% 24
| s I N/S I I N/S I N/S I
Sorbis domestica Cratoegus monagyna
Julio 2016 Octubre 2016 Octubre 2017 Julip 2016 Octubre 2016 Octubre 2017
97.56% 41 97,14% 35 57 44% 43 94,23% 52 96,23% 53 97.37% 38
| Njs | 5 | | NJS ] NfS ]

Tabla 8. Supervivencia y tamafio muestral del muestreo de la plantacion de 2015, afio 2017. Fuente: Elaboracion propia.

La comparacion realizada ha sido la prueba Chi-cuadrado dos a dos, cada medicion con la siguiente. Letras
diferentes indican la existencia de diferencias significativas (p<0,05). La letra “S” indica la existencia de diferencias
significativas (p<0,05), “N/S” lo contrario (p>0,05).

2.4 Supervivencia por unidades ambientales en el area de estudio:

En cuanto a la comparacion de la supervivencia global de las unidades ambientales
importadoras frente a las exportadoras del area de estudio por afios, se observan diferencias
significativas tanto en el 2016, con un 75,14% en importadoras frente a un 70,75% en
exportadoras, como en el 2017, con un 69,86% frente a un 62,58%, respectivamente. No se
observaron, sin embargo, diferencias en el afio 2015 (Figura 18).
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Figura 18. Supervivencia de las unidades ambientales importadoras frente a las exportadoras en el drea de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

La comparacion realizada ha sido la prueba Chi-cuadrado dos a dos entre las unidades ambientales importadoras y

exportadoras de cada afio. La letra “S” indica la existencia de diferencias significativas (p<0,05), “N/S” lo contrario
(p>0,05). Tamafio de las muestras: afio 2015 n=2113, afio 2016 n=2988, afio 2018 n=3170.

2.4.1 Supervivencia por unidades ambientales en la plantacion de 2014:

En cuanto a las unidades ambientales plantadas en 2014, se observaron diferencias
significativas en julio del 2015, octubre del 2016 y octubre del 2017.

En la primera medicién, la tasa de supervivencia de las unidades exportadoras fue
mayor que la de las importadoras, con un 78,4% frente a un 74,36%. Esto no ocurrié en las
otras dos, pues en octubre del 2016 se impusieron las importadoras con un 74,49% frente a un
67,99% de las exportadoras, en octubre del 2017 ocurrié lo mismo con un 69,29% y un 63,87%,
respectivamente (Figura 19).
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Figura 19. Supervivencia de las unidades ambientales importadoras frente a las exportadoras en la plantacion de
2014. Fuente: Elaboracion propia.

La comparacion realizada ha sido la prueba Chi-cuadrado dos a dos entre las unidades ambientales importadoras y
exportadoras de cada afio. La letra “S” indica la existencia de diferencias significativas (p<0,05), “N/S” lo contrario
(p>0,05). Tamario de las muestras: julio 2015 imp. n=862, exp. n=1269, octubre 2015 imp. n=919, exp. n=1194,
octubre 2016 imp. n=882, exp. n=1159, octubre 2017 imp. n=961, exp. n=1226.

2.4.2 Supervivencia por unidades ambientales en la plantacion de 2015:

Las unidades ambientales plantadas en 2015 mostraron diferencias significativas solo
en octubre del 2017, donde las unidades importadoras sobrevivieron un 71,78% vy las
exportadoras un 60,32% (Figura 20).
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Figura 20. Supervivencia de las unidades ambientales importadoras frente a las exportadoras en la plantacion de
2015. Fuente: Elaboracion propia.

La comparacion realizada ha sido la prueba Chi-cuadrado dos a dos entre las unidades ambientales importadoras y
exportadoras de cada afio. La letra “S” indica la existencia de diferencias significativas (p<0,05), “N/S” lo contrario
(p>0,05). Tamario de las muestras: julio 2016 imp. n=193, exp. n=710, octubre 2016 imp. n=212, exp. n=735, octubre
2017 imp. n=285, exp. n=693.
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2.4.3 Supervivencia por unidades ambientales en el area de estudio segun especies:

La contrastacion de las diferentes especies entre si, en funcién de si se encontraban en
unidades ambientales exportadoras o importadoras, muestra diferencias en el P. sylvestris y Q.
faginea. La supervivencia del pino fue del 69,34% en las zonas importadoras y del 51,95% en
las exportadoras. La de Q. faginea, por otro lado, fue del 66,67% frente al 54,30%. En ambos
casos el éxito es mayor en las zonas importadoras (Figura 21).
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Figura 21. Supervivencia entre especies segun su localizacion en unidades ambientales importadoras o
exportadoras, afio 2017. Fuente: Elaboracion propia.

La comparacion realizada ha sido la prueba Chi-cuadrado dos a dos, importadoras contra exportadoras de cada
especie. La letra “S” indica la existencia de diferencias significativas (p<0,05), “N/S” lo contrario (p>0,05). Tamafio de
las muestras: P. sylvestris imp. n=287, exp. n=718, Q. faginea imp. n=492, exp. n=674, Q. ilex imp. n=387, exp.
n=299, S. domestica imp. n=62, exp. n=57, A. monspessulanum imp. n=80, exp. n=57, J. phoenicea imp. n=29, exp.
n=66, J. oxycedrus imp. n=0, exp. n=24, C. monogyna imp, n=14, exp. n=24.

2.5 Supervivencia por altitud en el area de estudio:

La divisién del area de estudio segun la altitud, mostré una diferencia significativa en la
supervivencia global de especies, beneficidndose las situadas mas abajo con un 68,48% frente
a un 63,34% de las mas altas (Figura 22).
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Figura 22. Supervivencia del drea de estudio segun la latitud. Fuente: Elaboracion propia.
La comparacion realizada ha sido la prueba Chi-cuadrado entre el grupo de los Rodales 13y 13’y el de los Rodales 5,

9y 10. Letras diferentes indican la existencia de diferencias significativas (p<0,05). Tamafio de las muestras: Rodales
13y 13’ n=1863, Rodales 5, 9y 10 n=1307.

2.6 Supervivencia por rodales en el area de estudio:

En el afio 2017, el rodal con mayor tasa de supervivencia fue el 9 con un 91,39% vy
mostrando diferencias significativas con todos los demas. Por el contrario, los rodales 5y 13’
ocuparon los puestos mas bajos, con 47,84% y 51,33% respectivamente, dejando a los rodales
10y 13 las posiciones medias, con supervivencias de en torno al 70% (Figura 23).
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Figura 23. Supervivencia de los rodales en el drea de estudio, afio 2017. Fuente: Elaboracion propia.
La comparacion realizada ha sido la prueba Chi-cuadrado dos a dos, todos con todos. Letras diferentes indican la

existencia de diferencias significativas (p<0,05). Tamafio de las muestras: Rodal 13’ n=678, Rodal 13 n=1185, Rodal 5
n=347, Rodal 10 n=658, Rodal 9 n=302.
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3. DISCUSION

Una repoblacion forestal de calidad es aquella que, instalada en el lugar
adecuado y con la superficie adecuada, tiene asignada una funcidn preferente v,
pasado el tiempo y tras haber sobrevivido y haberse desarrollado adecuadamente con
los tratamientos de mejora necesarios, cumple los fines que se le asignaron y
contribuye a la multifuncionalidad y al bienestar del conjunto de la sociedad vy al
desarrollo rural (Serrada et al., 2005).

Para que una repoblacién forestal sea exitosa, es clave la superacidn, por parte
de las plantas, de la primera fase: la de establecimiento. Durante su periodo, variable,
aunque normalmente inferior a dos afios, es especialmente critico el primero, en el
cual el planton debe retomar sus funciones vitales de absorcion de agua y nutrientes,
estableciendo para ello contacto entre sus raices y el suelo (Margolis y Brand, 1990;
Navarro et al., 2006). Debido a esto, los factores que afecten al estado hidrico de la
planta en el momento de su plantacién, serdn decisivos para su supervivencia inicial
(Burdet, 1990; Heiskanen y Rikala, 2000).

Una vez establecida, lo esperado para calificar una plantacién de exitosa es
gue los plantones muestren un crecimiento y desarrollo adecuados a las condiciones
de la estacion y a la capacidad de la especie, tradicionalmente cuantificado en dos
términos: supervivencia y crecimiento (Navarro et al., 2006).

Para South (2000), los factores que afectan a la fase de establecimiento de una
planta son, en orden de importancia: las condiciones ambientales, el manejo de la
planta, su morfologia, su fisiologia y factores genéticos.

Segun Grossnickle (2000), es posible que el estrés hidrico sufrido por la planta
tras el transplante no cause su muerte inmediata, suponiendo un importante paso en
el establecimiento de la misma. Sin embargo, los ambientes mediterraneos como el de
este trabajo, caracterizados por una acusada sequia estival, concentran la mayor
mortalidad en esta época (Vilagrosa et al., 1997a; Maestre et al., 2003a). lLa
supervivencia se correlaciona negativamente con la evapotranspiracion acumulada
hasta el mes de junio y positivamente con la precipitacion estival (junio, julio y agosto)
(del Campo, 2002).

Navarro (2006) estudio los diferentes factores que influyen en el éxito de una
poblacién, y definid los siguientes: la calidad de la planta plantada, las condiciones
meteoroldgicas, las condiciones eddficas, los procedimientos de preparacién del
terreno, el control de la vegetacion herbacea, y la heterogeneidad espacial.

Esta importancia del agua para la supervivencia de los brinzales, especialmente
en el estiaje del primer afio de plantacidn, fue la que llevé tanto a Edo (2016) como a
Fernandez (2017) a realizar y comparar mediciones antes y después de verano de sus
respectivos afios de plantacion. Sin embargo, ha sido la necesidad de evaluaciones a
medio o largo plazo de proyectos de gran escala, junto con la importancia de crear
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bases de datos que permitan mejorar futuras actuaciones de restauracion (Cortina et
al., 2006), lo que ha impulsado la realizacidn de este TFG, el cual supone el tercer afo
de seguimiento y pretende, mediante la compilacién de datos anteriores y la creacion
de una hoja Excel comun, sentar las bases para continuar con el seguimiento.

Ademas, a diferencia de los trabajos elaborados por mis compaferos en la
zona, este afio solo se ha realizado el seguimiento de la supervivencia, ignorando el
crecimiento. Esto ha sido debido, principalmente, a los distintos errores de muestreo
cometido al medir las diferentes especies, sobre todo las sembradas con tubex pues
todavia son pequenfias. Por otro lado, la cada vez mayor extensién de terreno sobre el
cual realizar el seguimiento, impide la medicién de ambas variables en el marco de un
TFG.

Por ultimo, todos los trabajos tienen en comun el estudio tanto de la
climatologia como de la heterogeneidad espacial, al haber dividido las unidades
ambientales en importadoras y exportadoras, pero no de los demds factores
influyentes segun Navarro (2006), descritos anteriormente. A pesar de que estos son
los predominantes (Segura, 2011) es de vital importancia comprender las limitaciones
de las conclusiones de este trabajo, pues se estan ignorando muchos factores e
interacciones entre ellos debido a su complejidad.

La supervivencia del conjunto del drea de estudio en 2017 ha sido de un
65,46% (Figura 13), con una diferencia significativa de aproximadamente 7 puntos por
debajo de las de 2015 y 2016, sin diferencias entre si. A esta diferencia ha contribuido,
especialmente, la caida de 12 puntos (de 75,71% en octubre del 2016 a 63,67% en
octubre del siguiente afo) registrada en la plantacion de 2015 en su segundo afio
(Figura 14).

Para intentar determinar qué especies han sido las causantes de este cambio,
se ha analizado la supervivencia segun especies y afio de plantacidn: en el caso de la
plantacion realizada en 2014, no mostré diferencias entre octubre del 2016 y octubre
del 2017 mas que para el Q. faginea, que cayo de un 76,80% a un 64,82% (Tabla 4);
por otro lado, en la plantacidn realizada en 2015, aparecen diferencias entre mas
especies a parte del Q. faginea, que pasé de un 91,88% a un 78,95%, como la del S.
domestica (de 97,14% a 67,44%), la del A. monspessulanum (de 97,30% a 58,33%) vy la
del J. phoenicea (del 98,08% a 91,58%) (Tabla 5). De estas cuatro especies, todas
menos la Ultima estdn presentes solo en el Rodal 13’ localizado a 1.450 m de altitud en
el entorno de Majalinos. En este rodal existe una gran diferencia en el nimero de
huecos contados en 2017 con respecto a la medicidn realizada en 2016, lo que eleva su
mortalidad. Lo mas probable es, por tanto, que parte de esta disminucién de la
supervivencia se deba a un error en el muestreo.

La evolucién de las dos plantaciones (2014 y 2015) en su segundo afio de vida
ha sido desigual. La plantacion de 2014 experimenté una tasa de mortalidad en torno
al 6% (Figura 15) en tanto que la del 2015 del 12% (Figura 16). Para explorar la posible
relacidon de la precipitacién o de la temperatura con las diferencias de mortalidad
registradas se ha elaborado la Figura 23, cuyo eje de ordenadas representa la
diferencia de la precipitacidon de cada mes respecto a la mediana calculada entre 1981
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y 2010, siendo los valores cercanos al 0 los mas hiumedos y los mas préoximos a 100 los
mas secos, la Figura 24, que representa la precipitacién diaria en los veranos de 2016 y
2017, y la Figura 25, con las temperaturas mdximas y minimas de estos dos veranos.
Inesperadamente, se aprecia que el verano de 2017 —con mayor mortalidad de la
plantacion de 2015- fue mds humedo que el de 2016, (189,4 y 85 mm de precipitacion
acumulada, respectivamente) y con temperaturas medias maximas y minimas
similares (28,21°C - 12,51°C y 27,719C - 12,83°C, respectivamente) (Figura 26). La
media anual de diferencia con respecto a la mediana (Figura 24) fue similar en ambos
anos, siendo algo mds humedo el 2017.

La supervivencia de la plantacion de 2014 en su tercer afio se situa en el
66,26%, cayendo cuatro puntos y medio con respecto a su segundo aio (Figura 15). Es
de esperar que, tras los dos primeros afios y superada la fase de establecimiento, la
mortalidad fuese cada vez menor. Sin embargo, esta caida es similar a la que se
registré de 2015 a 2016, donde pasé de 75,5% a 70,8% (Figura 15). Este resultado
tiene sentido unido al anterior -en el que se observa mas mortalidad en el segundo
afio de la plantacién de 2015 que en el segundo afio de la plantacién de 2014- pues
tienen en comun el verano del 2017, mas himedo y con temperaturas muy similares,
pero con menor éxito en ambas plantaciones.
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Figura 24. Cardcter de la precipitacion, afios 2016 y 2017. Fuente: Agencia Estatal de Meteorologia, elaboracion propia.
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Figura 25. Precipitacion acumulada en los veranos de 2016 (85 mm) y 2017 (189,4 mm). Fuente: Agencia Estatal de
Meteorologia, elaboracion propia.
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Figura 26. Temperaturas mdximas y minimas en los veranos de 2016 y 2017. Fuente: Agencia Estatal de Meteorologia, elaboracion
propia.

En cuanto a la supervivencia por especies en toda el drea de estudio, se
podrian hacer tres grupos diferentes significativamente: J. phoenicea, J. oxycedrus y C.
monogyna, con supervivencias superiores al 90%; Q. faginea y Q. ilex, que rondan el
70% y P. sylvestris y S. domestica, con un 55,46% y un 58,01% respectivamente A.
monspessulanum se muestra entre los dos ultimos grupos, con un 67,15% (Figura 17).
La supervivencia mas elevada de los dos Juniperus y de Crataegus se puede explicar
porque corresponde a un periodo de vida de 2 afios frente a los 3 de las otras especies.
Las tasas de supervivencia mas bajas de P. sylvestris y Q. faginea se analizan mas
adelante.

Al comparar la supervivencia de las unidades ambientales importadoras frente
a las exportadoras en el conjunto del area de estudio de cada afio (Figura 18), se
observaron diferencias entre ellas tanto en 2016 como en 2017, donde las unidades
importadoras sobrevivieron mds (un 5 y un 7%, respectivamente). Entendiendo las
limitaciones de nuestro estudio, en el cual solo se han tenido en cuenta dos variables
(climatologia y heterogeneidad), este resultado nos conduce a pensar que la mayor

35



disponibilidad de agua en las geoformas importadoras, influye positivamente en las
tasas de supervivencia de sus especies.

El efecto del caracter importador/exportador de las formas de relieve es
especialmente relevante en el caso de P. sylvestris y Q. faginea (Figura 21), las dos
Unicas especies que mostraron diferencias significativas entre sus supervivencias
segln estuviesen en unidades ambientales importadoras o exportadoras de recursos.
Esta diferencia fue de algo mas de 17 puntos en el caso del pino (69,34% frente a
51,95%), y de 12 en quejigo (66,67% frente a 54,30%). Este dato apunta a que ambas
especies han sido especialmente sensibles en estos afios a la disponibilidad de agua.

Al comparar la supervivencia de los rodales situados a mayor altitud (13 y 13/,
en el puerto de Majalinos) con los situados a menor (5, 9 y 10, cercanos al Cabezo del
Hierro) (Figura 22), se observd un 5% de diferencia (63,34% frente a 68,48%,
respectivamente). La diferencia de altitud, de unos 250 m.s.n.m., supone un descenso
en la temperatura y precipitaciones entre la estacion de Majalinos y la de La
Mezquitilla (cercana al Cabezo del Hierro), tal y como se observa en las temperaturas
medias mensuales y en el régimen mensual de precipitaciones, descritos en el
apartado de climatologia de material y métodos (Figura 6y 7).

Estas diferencias tienen especial importancia en el caso del P. sylvestris del
Rodal 13’, pues es la unidad ambiental “[Exportadora] Ladera de solana” la que peores
resultados ha presentado (Anexo 1), con mortalidades que varian entre el 69 y el 88%
en todas las parcelas. Agentes de Proteccién de la Naturaleza e ingenieros del Servicio
Provincial de Medio Ambiente comentan la aparicidn, cada vez a mayor altura, de P.
sylvestris, asi de cémo la disponibilidad de agua es un factor que estd afectando
negativamente a esta especie en los ultimos afos en el Sistema Ibérico turolense,
posiblemente fruto del cambio climatico: esto hace que, en zonas como Majalinos, les
falte altura en el monte para seguir subiendo y, por lo tanto, tenga limitaciones en las
condiciones ambientales -cada vez mads secas- a pesar de estar en dentro de su area
habitual de distribucién. Ademas, Pina (2017), en su estudio sobre la regeneracion de
este pino en la misma zona, concluyd con que las zonas exportadoras y las situadas en
solana influian negativamente a esta especie, debido a la escasez de recursos hidricos.
Por tanto, una hipdtesis a este escaso éxito de supervivencia, es que coincidan varias
circunstancias desfavorables para el establecimiento y desarrollo de este pino.

Por ultimo, la comparacidn de la supervivencia por Rodales (Figura 23) mostré
tres grupos diferentes entre si: el Rodal 9, con un 91,39% de supervivencia, que
destaca sobre los demas; seguidamente, los Rodales 13 y 10, cercanos al 70% vy, por
ultimo, el 13’ y el 5, rondando el 50%.

La alta mortalidad del Rodal 13’ ha quedado explicada anteriormente tanto en
el posible error de muestreo de Q. faginea, S. domestica y A. monspessulanum, como
en la baja tasa de establecimiento del P. sylvestris debido a un conjunto de
circunstancias desfavorables.
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En el caso del Rodal 5, Edo (2016) la asocid al encharcamiento observado en
numerosos plantones de Q. ilex, cuyo origen se encuentra en el agua de escorrentia
proveniente de una pista forestal.

Los dos afios de seguimiento del Rodal 9 podrian ser la causa de que destaque
sobre los demads, que tienen todos tres menos el 13’. Ademas, dos afios seguidos de
precipitaciones abundantes en los meses de estiaje han ayudado a mantener una tasa
de supervivencia tan alta.
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4. CONCLUSIONES

1. La supervivencia del conjunto del drea de estudio en 2017 ha sido de un
65,46%, 7 puntos por debajo de las registradas en 2015 y 2016, sin diferencias
entre si.

2. La evolucidn de las dos plantaciones (2014 y 2015) en su segundo afio de vida
ha sido desigual, siendo la mortalidad de la plantacién del 2015. Dicha
diferencia no puede atribuirse a falta de agua ni a diferencias de temperatura,
pues el verano de 2017 registro el doble de precipitacién que el de 2016 y las
temperaturas fueron similares.

3. La supervivencia de la plantacion de 2014 en su tercer afio ha sido de un
66,26%, registrando una caida de 4 puntos y medio, muy similar a la producida
entre su primer y segundo afio y en contra de lo esperado, puesto que ya no se
encuentra en la fase de establecimiento.

4. Las diferencias de supervivencia quedan sujetas a cierta incertidumbre, pues
no han sido analizados todos los factores que influyen en ella. Las conclusiones
1) y 2) son muestra de ello, mostrando peores resultados en el afio 2017 a
pesar de haber sido mds humedo que el 2016.

5. Las supervivencias mas elevadas entre especies fueron las de Juniperus
phoenicea, Juniperus oxycedrus y Crataegus monogyna, todas por encima del
90%. Hay que tener en cuenta que estas especies se encuentran en su segundo
ano de medicién, frente al tercero de las demas.

6. De entre las especies medidas en su tercer aio, las supervivencias mas altas
fueron las de Quercus faginea y Quercus ilex, en torno al 70%. Pinus sylvestris y
Sorbus doméstica se encuentran ligeramente por encima del 55%, siendo las
mas bajas.

7. Las unidades ambientales importadoras de recursos registraron una
supervivencia de 7 puntos por encima de las exportadoras en el afio 2017
(69,86% frente a un 62,58%) y de 5 en el 2016 (75,14% frente a un 70,75%).

8. Las especies que mas se benefician de su la localizacién en zonas importadoras
son Pinus sylvestris y Quercus faginea, registrando respectivamente
supervivencias de 17 y 12 puntos mds con respecto a si se sitlan en zonas
exportadoras.

9. La supervivencia de los rodales situados a mayor altitud (13 y 13’, en el puerto
de Majalinos) tuvieron una tasa de éxito 5 puntos por debajo de los situados a
menor altitud (5, 9 y 10, cercanos al Cabezo del Hierro), los cuales, segun la
estacion de La Mezquitilla, tienen mas precipitaciones y temperaturas mas
suaves.
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10.

11.

12.

La unidad ambiental con mayor tasa de mortalidad (de 69 a 88%) fue “Ladera
de solana”, de caracter exportador, situada en el Rodal 13’ y en la que solo hay
plantados Pinus sylvestris. El ambiente, cada vez mas seco debido al cambio
climdtico, y su imposibilidad de seguir ascendiendo, pues se encuentra en el
punto mas alto, parecen ser las causas de su escaso éxito, ademds de las
caracteristicas de la ladera.

En la medicién del 2017 se observan diferencias entre rodales, destacando por
su alta tasa de mortalidad el numero 13’ (47,84%), debido a el problema con
Pinus sylvestris y a un posible error de muestreo y el nimero 5 (51,33%),
asociada por Edo (2016) a un encharcamiento.

En el otro extremo se sitia el Rodal 9, con una tasa de supervivencia del

91,39%, posiblemente fruto de encontrarse en su segundo afio y que ha tenido
precipitaciones abundantes desde su plantacidn.
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